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論文内容要旨
 地球を取り巻くプラズマは,電離圏トップサイドから完全電離状態となり地球の磁力線に沿って拡散
 によって遠方に広がっている。中低緯度電離圏の外側にはプラズマ密度が数1000(/cc)程度のプラズマ圏
 が存在し,さらに,プラズマ密度が急激に低下するプラズマポーズが形成されて磁気圏プラズマと接触
 することが,地.上でのノーズホイッスラーの観測に関わって発見されたICarpellter,ユ9661。その後,プラ
 ズマポーズの存在はOGO5衛星の直接観測によって実証された後i960年代,!970年代には,地球周回衛星
 によるプラズマ圏の詳細な密度構造,リングカレントの形成と変動,地球起源のプラズマ波動現象,そ
 して,波動粒子相互作用による放射線帯高エネルギー粒子の形成など多数の研究が行われた一,しかしな
 がら,宇宙観測技術の革新は,地球物理学の研究対象領域をプラズマ圏を通り越して地球磁気圏尾部,
 さらには太陽系の他の惑.星へと広げることとなった。
 その様な背景の中で,1989年,オーロラ粒」二の電離圏近傍における加速過程とオーロラ現象との総合
 理解を目的として鹿児島スペースセンターよりEXOS-D(あけぼの衛星)が打ち上げられた,その所期研
 究目的から,あけぼの衛星の初期軌道は遠地点10,500km,近地点270kmの準極軌道に投人されている、,
 BXOS-D衛星の成果の大きな特徴としては,その完成された観測装置群の充実のほかに奉1要な要素として
 その観測期間がある。1989年に打ちヒげられて以来,およそ13年間観測が継続されており,搭載されて
 いる各観測機器によって観測されたデータ量は膨大な量にのぼる.それら大量に取得されたデータの中
 で,本研究が取り扱う,プラズマ波動観測装置(PWS:PlasmaWaveandS(〕u玉1derExperiment)のデーダは衛
 星の所期目的であるオーロラ領域のみならず,プラズマ圏内におけるプラズマ波動の観測においても新
 しい発見を次々に生み出しつつある、その成果の・つとして,プラズマ圏のプラズマ密度構造に特徴を
 持つ“ロバの耳"現象の発見がある一、・ロバの耳"現象は,磁気赤道を中心としてプラズマ圏の内部に低
 プラズマ密度領域を1住することを特徴とする。本研究が対象とするプラズマ波動現象はこのプラズマ圏
 擾乱に呼応して発生するプラズマ波動現象であり,この低プラズマ密度領域においての電磁波として見
 出された。この電磁波はプラズマ圏内の低プラズマ密度領域に閉じ込められるように存在している一
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 本研究の目的は,長期間に大量に取得されたデータを用いての,この電磁波動現象の解明にある。こ
 の電磁波はプラズマ圏内部において発生する波長の長さがキロメートルのオーダーを持つ電磁波放射
 (キロメi・リック放射)の特徴を持っている。本研究は1989年から1999年までのPWSデータを用いて,
 磁気緯度が中低緯度において観測がなされたPWS観測装置の38,157枚のダイナミックスペクトラムの中
 から電磁波の放射現象を抽出することから始まった。11年分のダイナミックスベクトルの吟味の結果,
 データの中に578例の電磁波放射現象を確認することができ,このデータベースを基に詳細な解析が行わ
 れた。
 まず,578例のキロメトリック放射現象についての統計的な描像を得た。キロメトリック放射のダイナ
 ミックスベクトル上での形態からこの放射は9つのタイプに分類された。これらについて統計的な解析を
 進めた結果41.3%の観測例においては“ロバの耳"現象と同時に観測されていることが判明した。そして,
 その観測領域は磁気緯度が±50。,高度が4000km以上のプラズマ圏内部であることが示された。さらに
 キロメトリック放射の発生頻度は太陽活動と関わりがあることが結論付けられた。また,磁気地方時に
 関する発生頻度の明確な依存性はみられなかったが,磁気緯度に関する発生頻度の依存性では磁気赤道
 において頻度が最大となった。これはキロメトリック放射の発生源領域が磁気赤道付近にあることを示
 唆している。また,地球磁気圏内の磁気擾乱の度合いを示す,Kp及びDstとキロメトリック放射の関連を
 調べたところ,磁気擾乱の度合いが大きい時にキロメトリック放射が発生していることが判明し,578例
 の内,368例については50nT以上の変動を示す磁気嵐に関連して放射されるており,特に磁気嵐の回復相
 に呼応して出現していることが示された。
 つぎに,キロメトリック放射の伝播特性が調べられた。PWS観測装置の特徴のひとつとして偏波分離
 が可能であることから,偏波観測データを用いての解析が行われた。偏波の特徴を知る解析として衛星
 のアンテナ面での軸比の解析があるが,プラズマ波動として重重要な性質は磁力線に対しての電場成分
 の回転方向である。従って解析には,不確定性なく偏波を決定することができるZmode波に対する結果
 を参照しつつキロメトリック放射の偏波を決定した。その際に80の観測例ついて解析を行い,多数の事
 例について伝搬モードを決定することができた。通常,磁気赤道面で放射されるキロメトリック放射と
 よく似た特性を持つcontinuumradlationの変波はL-Omodeが支配的であることが知られているが,本研究
 の解析の結果キロメトリック放射についてはR-X,L-Omodeの両方の変波が観測された。さらに,R-X
 modeの電磁波の強度がL-Omodeの電磁波の強度の3倍近くまでになる観測例が見つかり,この事実はこ
 れまでの電磁波の放射機構の理論のみで説明することが困難な特性であることが示された。また,この
 解析に付随して軸比の変化の解析,さらに,キロメトリック放射のEXOS-D衛星の位置による強度変動を
 調べたところ,その強度が磁気赤道において最大になることが示された。これらのことは磁気赤道付近
 において発生領域が存在することを示唆する結果となった。さらに,キロメトリック放射の伝搬方向を
 スピン変調の特性を用いて決定し,発生源の位置が衛星より低高度の磁気赤道付近に存在することが示
 された,,そして,また,その発生源について磁気経度方向の広がりが磁気経度にして30。以下であると
 結論付けられた。
 磁気圏尾部に軌道をもつGeotaH衛星との同時観測について解析を行ったところ,1995年6月!8日の
 Geotai1衛星によって観測されているkilometf1ccontlnuしtmの上限周波数は,同時亥rL同磁気緯度でEXOS-D
 衛星によって観測されたキロメトリック放射の観測例のスペクトル特性及び上限周波数が一致しキロメ
 トリック放射の高い周波数の成分が,Geotail衛星によりknometr1ccontinuumとして観測されたと結論付
 けられた。
 キロメトリック放射の発生機構に関する検討においては,以下の3つのことについて特に考慮する必要
 がある。
 一138一
γ
匡
豊
奇
農
事
と
究
 一X
こ
の
を
近
 1を
 り]・
 }と
 !.プラズマ波動現象の出現特性からプラズマ圏内のプラズマ密度の減少を引き起こすプラズマ圏の擾
 乱に伴い,磁気赤道領域において高エネルギープラズマが出現していると考えられる。
 2.特にプラズマ圏の磁気赤道周辺には強度の強いU賢R波及びZmode波からなるEPWAT現象rOya,
 !991』が存在している。
 3.キロメ1・リック放射の多くの観測においてL-Omodeの強度を越えるような強いR-Xmode電磁波が
 観測されている。
 これらのことから考えられる発生機構のひとつとしては,EPWATの強いプラズマ波動が発生源となりプ
 ラズマ密度の変化によってモード変換で電磁波として放射される機構が考えられる。この機構はL◎
 modeのキロメトリック放射についてはその特性をよく説明することができるが,上記第三項にあるR-X
 mode電磁波については,その特性を説明することが困難であり,モード変換理論に関して新たな課題を
 示すこととなった。この放射はプラズマ圏のプラズマ密度の擾乱によってプラズマ圏内部に閉じ込めら
 れる電磁波とプラズマ圏の外部に伝播する電磁波とにわけることができ,先に述べたGeotail衛星による
 観測は,この外側に伝搬したキロメトリック放射を観測したものと考えることができると結論された。
 今後はプラズマ圏内部を観測する衛星とプラズマ圏外部の観測を行う衛星との同時観測について詳しい
 解析を進めていく必要が指摘される。
 以上,EXOS-Dの1989年から1999年の観測データを基に38,!57パスから,578例のキロメトリック放射の
 観測例を見い出した。さまざまな解析からその発生領域は磁気赤道付近にあり磁気経度方向の広がりは
 30。程度で,その発生は磁気嵐に関わって発生することが示された。特に伝搬モードの特性としては,
 R-Xmodeの電磁波の強度がL-Omodeの電磁波の強度を超えることがあり,今後はモード変換の理論研
 究におけるこの放射機構の解明が重要な課題とされた。本研究で取り上げたキロメトリック放射はプラ
 ズマ圏内部の観測として始めての観測であるが,本研究を通じてその出現形態の重要な特性を確立する
 ことができた。今後は残された諸課題を解決するためにプラズマ物理学上の理論研究やプラズマ圏内に
 おいてのさらに詳しい観測研究がキロメトリック放射現象の総体の解明に向けて期待されている。
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 論文審査の結果の要旨
 地球を取り巻くプラズマは電離圏上部よりプラズマ圏に繋がり,プラズマ圏界面(プラズマポーズ)
 を経て磁気圏に接している。かつてはプラズマ圏は宇宙飛翔体による初めての放射線粒子の観測に始ま
 り,宇宙観測の重要な領域であったが,近年の宇宙飛翔体が磁気圏深部や惑星探査による観測を目指す
 ようになったのに伴い,プラズマ圏内のプラズマ過程の詳細な観測はいわば忘れられてきた領域であっ
 た。あけぼの衛星は!989年に打ち上げられ,オーロラ領域の物理過程の探査に大きく貢献したが,近地
 点275km,遠地,肖llO,570km,軌道傾斜角75度の軌道が持つ特徴は地球のプラズマ圏内部を詳細に観測する
 副産物をもたらし,更に12年を越える衛星の観測運用の継続は長期間にわたるプラズマ圏内現象の解
 析を可能とすることとなった。佐藤学提出の博士論文はあけぼの衛星の長期観測データによるデータベ
 ースを基に,プラズマ圏内に新たに発見されたキロメトリック放射と呼ばれる電磁プラズマ波動放射に
 ついて,その出現特性,伝搬特性を明らかにして,その発生メカニズムの検討を加えた物である。
 論文ではまず,プラズマ圏内に発生する電磁プラズマ波動放射の同定と,出現特性の解析が行われた。
 同現象は磁気圏深部に配置されたGeotai1衛星により1999年に発見された物であるが,あけぼの衛星では,
 プラズマ圏内でプラズマ密度が大きく低下する空洞状の領域における電磁プラズマ波動としてキロメト
 リック放射が存在することが示され,この現象がプラズマ圏の大規模な密度擾乱に呼応して発生する現
 象であることが確かめられた。あけぼの衛星の12年間にわたる観測結果を詳細に検討した結果,類似
 の現象578例を同定することができた。その出現特性は周波数100kHzより約IMHzの,波長がキロメート
 ルレンジの電磁波であること,磁気赤道に出現のピークを持ち,高度4000km以上のプラズマ圏の低密度
 域に発生すること,また出現頻度の年々変化は太陽活動の変化と呼応して変化することが判明した。
 この研究の成果はプラズマ圏の擾乱のプロセスの研究と,宇宙空間におけるプラズマ波動研究の2面
 にわたって新たな問題を提起する事となった。まずプラズマ圏擾乱にかかわる新たな知見として,この
 キロメトリック放射は,磁気嵐の回復相の始まりにピークを持つ出現特性を示すことが見出された。こ
 れはあけぼの衛星が見出した"ロバの耳"現象として,プラズマ圏内プラズマ密度構造の大きな謎とな
 っている空洞状の低密度域の発生が,特に磁気嵐回復相に呼応して現れることを示すこととなった。更
 にこの低密度域が少なくともプラズマ圏の高度4001)km程度の低高度にまで侵入することがあること,低
 密度域発生の原因となる物理プロセスが主に磁気赤道付近に局在して分布していることが示唆された。
 一方,これまで地球からの波長がキロメータ程度の電磁プラズマ波動の放射としては,オーロラキロ
 メータ放射(AKR)や非熱的連続放射(NontbermalContlnuumRadiation)が良く知られている。地球磁気
 圏やプラズマポーズ周辺に発生域が求められている非熱的連続放射では,その発生メカニズムとして線
 形のモード変換理論が良く適合すると理解されていることから,Geotail衛星によって発見され,CRRESS
 衛星によっても確認されたこのキロメトリック放射は,モード変換理論に適合すると信じられてきた。
 確かにキロメ1・リック放射と同時には,赤道付近にEPWATと呼ばれるUHRモード波並びにZモードプラ
 ズマ波が存在することから,このEPWAT波動を起源とするモード変換による左回りの偏波特性を持つプ
 ラズマ波動(L-0モード波)としてキロメトリック放射をとらえることは可能である。しかしあけぼの衛星
 の持つ高い周波数分解能と偏波特性観測結果の詳細を吟味することで,このキロメトリック放射が,左
 回りよりもむしろ右回りの偏波成分の卓越するプラズマ波動(R-Xモード波)であることを波動の遮断
 (カットオフ)特性や偏波特性を用いて確かめることができた。観測されたし-oモードの成分については,
 同時に現れるZモードプラズマ波動との強度の比較検討から,変換効率が約3%と見積もられ,これが線
 形モード変換理論に良く適合する伝搬特性を持つことが示された。しかしR-Xモード波は多くの例に於い
 て,L-0モードの強度を上回り,モード変換理論によって示される強度比とは全く異なる特性を持ってい
 ることが判明した。
 以上のように本博士論文は,プラズマ圏内に発生しているキロメトリック放射の解析研究により,そ
 の出現特性についての詳細な究明を行い,プラズマ圏内密度擾乱の研究における新しい知見を得たのみ
 ならず,地球周辺の宇宙空間に展開しているプラズマ波動の物理プロセスの研究に対して,影響力のあ
 る重要な結果をもたらすものである。よって佐藤学提出の博士論文は,博士(理学)の学位論文として合格
 と認める。
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